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概    要 超高密度核融合プラズマのイオン温度の新計測法開発に必要な 100 kW 級高出力
遠赤外ジャイロトロンの実現が強く求められている。この際、超伝導マグネットで制約されない 2次高
調波発振が望ましい。研究代表者のグループは、強磁場下でも速度分散の小さい電子銃の開発と高出力
発振に適したモードの探索等により、周波数約 0.4 THz のサブテラヘルツ帯において、ジャイロトロン
の 2次高調波発振として世界最高出力 50 kW 以上を達成している。本研究では、基本波とモード競合す
ることなく一層の高出力が期待できる最適発振モードの探索、このモードに適合する新規電子銃の国際
共同研究による設計、さらにはジャイロトロンに印加する電圧の高電圧化・高電流化による運転領域の
拡大等により、これまでの出力記録を大きく更新する 83 kW の達成に成功した。また、この結果を学問
的基盤として、科研費基盤研究（A）に申請した。 
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１．研究の全体像 
遠赤外ジャイロトロンの応用展開が進んでいる
なかで、強い期待のある核融合プラズマ計測への
適用を実現するためには、遠赤外ジャイロトロン
の飛躍的な高出力化が必須である（例えば、プラ
ズマ・核融合学会誌84, No.12, (2008)に掲載の特
集記事、Y. Tatematsu et al., IAEA Fusion Energy 
Conference (2010)）。ジャイロトロンの高出力発
振では通常、周波数が電子サイクロトロン周波数
に等しい基本波発振が用いられる。この関係を遠
赤外領域（sub THzからTHz帯）に当てはめると、
実現困難な20 Tから30 Tを超える超強磁場マグネ
ットが必要になる。一方、高次高調波発振を用い
ると、必要な磁場強度が大きく軽減される。 
本研究では、現実的な15 T 以下のマグネットを
用いて、遠赤外領域で高出力が実現できる2次高調
波の高出力発振を実証する。さらに、3次高調波発
振によるジャイロトロンの高周波化においても、
最近、国際共同研究により、高次高調波によるテ
ラヘルツ発振に適したモードを発見して、kWレベ
ルの高出力発振の理論的可能性を見いだし
（ M.Y.Glyavin, T. Saito et al., Radiophys. 
Quantum Electronics, 52, 500 (2009)）、実験的
検証を計画中である。 
これらの結果により、当センターを中心とする
国際共同研究によってなされた理論的予測に対し
て、実験的裏付けを与え、遠赤外ジャイロトロン
の飛躍的高出力化のための基盤とする。 
２．23 年度の計画 
研究代表者のグループは、これまでに採択され
ている科研費基盤研究（B）等による研究によって、
新規設計の電子銃を開発し、周波数約 0.4 THz の
サブテラヘルツ帯において、ジャイロトロンの 2
次高調波発振として世界最高出力 50 kW 以上を達
成している（2009 年に物理学分野でもっとも権威
のある Physical Review Letters 誌に発表）。23 年
度は、さらに改良した電子銃をジャイロトロンに
装着して、0.4 THz 帯において 100 kW 級の発振を
実証する。これにより、科研費基盤研究（A）以上
の大型研究費に申請するための確固とした学問的
基盤を得る。 
 
 
１．23 年度の研究経緯 
遠赤外ジャイロトロン高出力化のためには､電
子加速電圧の高電圧化が必要である。しかし、こ
れまでは現在の設備で危険無く運転できる最高値
60 kV が実験の制約要因となり、出力記録の更新や
新設計電子銃の性能を十分発揮するする実験が進
展しなかった。23 年度は、高耐圧半導体スイッチ
を新規導入して装置上の制約を解消し、実験パラ
メータ範囲を大幅に拡大した。この半導体スイッ
チの導入に本経費を使用した。 
研究の背景および目的 
研究の内容および成果 
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高電圧化の他に、高次高調波発振による高出力
化には最適発振モードの探索が必要である。図 1
はモード競合計算コードによる出力予測を示す。
発振モードの候補である TE17,2 モードに対して、
出力 100 kW 単独発振が期待できることを確認した。
また、モード競合の恐れのある基本波 TE4,3 モー
ドの発振磁場領域が十分離れていることも確認し
た。このモードに整合する電子銃の改良設計は外
国人客員教授との国際共同研究として実施済みで
あり、科研費基盤研究（B）により整備した新規電
子銃をジャイロトロンに装着して実験を行った。 
２．23 年度に得られた結果 
図 2に結果を示す。この図は、2次高調波発振サ
ブテラヘルツ帯ジャイロトロンの出力記録を周波
数に対してプロットしたものである。遠赤センタ
ー（FIR FU）以外の結果は文献値であり、これま
では 20 kW 程度の出力が最大であった。我々は 21
年度に、新しい発振モードを用いて 50 kW を超え
る出力が可能であることを実証している。本研究
では、新しい TE1,8 モードにより 60 kW を超える
出力を示した後、新規電子銃を用いて TE17,2 モー
ドによる高出力化実験を行った。その結果、この
モードが基本波と競合することなく、最高 83 kW
で発振することを示した。これにより、サブテラ
ヘルツ帯において 2次高調波による 100 kW 級の発
振可能性を実証した。 
以上の結果を学問的基盤とし、長パルス安定発
振を課題とし、科研費基盤研究（A）に申請した。 
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IW-FIRT 2012 において本成果は高く評価された。 
「競争的資金・研究助成への申請・獲得状況」 
１．科学研究費補助金・基盤研究（B）・H21-23・
協同トムソン散乱計測用テラヘルツ帯高出力パル
スジャイロトロンの実証管開発・代表・採択・直
接経費総計 13,800 千円 
２．学術研究助成基金助成金・挑戦的萌芽研究・
H23-24・有限電荷効果を抑制したテラヘルツ帯ジ
ャイロトロン用小型大電流電子銃の開発・代表・
採択・直接経費総計 3,000 千円 
３．科学研究費補助金・基盤研究（A）・H24-26・
サブテラヘルツ帯高出力ジャイロトロンにおける
モード競合の抑制と長パルス発振の実証・代表・
申請・直接経費総計49,970千円 
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図 2．サブテラヘルツ帯 2 次高調波ジャイロ
トロンの出力記録 
図 1．モード競合計算コードによる出力予測
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